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(54) Procede de diagnostic dynamique et d'aide a la decision en temps reel pour une soudeuse 
electrique en bout par etincelage direct et ses soudures 



(57) Un procede d'acquisition de donnees, sous for- 
me de mesures et calculs, de diagnostic et d'aide a la 
decision pour une soudeuse electrique en bout par etin- 
celage direct et pour les soudures obtenues comprend 
respectivement les etapes de mesure de la tension al- 
ternative instantanee aux bornes du primaire (19,33) et 
du secondaire (16.35,36) du transformateur de la sou- 
deuse. et entre les mors (18,39) des machoires de la 
soudeuse : mesure du courant instantane dans le pri- 
maire (24.34) et le secondaire (17,37,38) du 
transformateur ; mesure du deplacement instantane 
(41 .42) de la machoire mobile (4) ; memorisation des- 



dites tensions, desdits courants et dudit deplacement 
pendant le processus de soudage ; calculs de I'energie 
fournie par le primaire et le secondaire, de preference 
vers les mors (5,6), en fonction du temps ; calcul de 
I'energie fournie par le secondaire vers les mors et de 
I'energie calorifique dissipee lors de I'etincelage, en 
fonction du deplacement de la machoire mobile ; calcul 
de rendements energetiques et sur base de ces mesu- 
res et calculs, etablissement automatique d'un diagnos- 
tic dynamique et en "temps reel" (68,74,78,79,80), avec 
ou sans intervention interactive d'un operateur, quant a 
la qualite d'au moins une soudure venant d'etre realisee 
sur ladite soudeuse. 
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Description 

Objet de I'invention 

5 [0001] La presente invention se rapporte a un nouveau procede de diagnostic dynamique et en "temps reel" pour 
une soudeuse electrique en bout par etincelage direct et pour les soudures obtenues avec un tel equipement. 
[0002] La presente invention se rapporte egalement a la soudeuse electrique en bout par etincelage direct sur la- 
quelle le procede est mis en oeuvre. 

io Etat de la technique 

[0003] Le soudage en bout est connu et se distingue des autres procedes classiques de soudage par points et au 
galet, non seulement parson mode operatoire, mais surtout par le fait que la soudure s'etend a la section entiere des 
deux pieces assemblies, realisant ainsi une piece unique parfaitement continue quant a ses dimensions geometriques, 
'5 sensiblement homogene au point de vue metallurgique et de resistance mecanique pratiquement uniforme. 

[0004] Ce procede permet de realiser le raboutage rectiligne de ronds, carres, profiles divers, tubes, feuillards, etc. 
ou I'assemblage de pieces formant entre elles un certain angle (le plus souvent 90°). 

[0005] La qualite des soudures realisees par la technique du soudage en bout est primordiale dans un certain nombre 
de cas. En effet, dans les processus en continu notamment, comme par exemple le laminage, les soudures doivent 
20 resister aux solicitations auxquelles elles sont soumises. Dans le cas contraire. des pertes de productivity importantes 
peuvent etre observees ainsi qu'une degradation des outils due aux ruptures successives des soudures. L'importance 
de la qualite des soudures ne se limite evidemment pas aux processus continus : la qualite des soudures est primordiale 
dans les mises en oeuvre du produit chez le client. 

[0006] Lors de la production de bande d'acicr. il est nccessaire dans la filiere de production de souder bout a bout 
25 les bandes qui sont ainsi deroulees en continu afin d'assurer un traitement ininterrompu du produit. On peut citer ici 
comme exemple le procede de decapage en continu ou le procede de laminage en continu. Dans ces procedes, il est 
tres important d'assurer cette continuity de traitement afin de conserver une qualite de produit elevee, d'obtenir une 
productivite importante et de reduire les couts de production. Un accumulateur positionne apres la soudeuse et prea- 
lablement charge du produit a traiter permet d'eviter un arret dans le procede de traitement pendant 1'operation de 
30 soudage. 

[0007] Lors de la rupture d'une soudure dans ces procedes, on peut relever les inconvenients suivants : 

perte de production due a I'arret occasionne par la rupture ; 
degat occasionne a I'outil par cette rupture : 
35 - perte de qualite du produit ; 

risque de blessure pour le personnel lors des operations d'enfilage de la bande ; 
perte de fiabilite de la soudure. 

[0008] Apres la realisation d'une soudure. en cas de doute sur la qualite de celle-ci, I'operateur de soudeuse ne peut 
40 que la solliciter mecaniquement afin de tester sa resistance. Ce test n'est bien entendu pas suffisant et pas tres fiable. 
De plus, il prend un certain temps reduisant d'autant la productivite de la ligne de fabrication. 

[0009] Aujourd'hui. les moyens existants afin de determiner la qualite des soudures sont done tres rudimentaires et 
ne permettent pas une analyse fine, precise ou exacte et en "temps reel" sur la soudeuse. Les moyens d'investigation 
connus se limitent a un archivage de certains signaux et a la visualisation du trace de revolution au cours du temps 

^5 de quelques grandeurs mesurees. 

[0010] Ainsi dans le cadre des soudeuses electriques en bout par etincelage direct, les grandeurs electriques de 
type couranl ou tension habituellement mesurees et valorisees sont celles du primaire. On mesure parfois egalement 
la (ou les) tension(s) secondaire(s) du (ou des) transformateur(s) alimentant le circuit electrique, constitue des cables 
d'alimentation eventuels, des empilages. des machoires, des mors, du produit et ses faces a souder proprement dites. 

50 En aucun cas, les mesures des courants secondaires instantanes ne sont valorisees. par exemple dans le cadre d'un 
diagnostic automatique et systematique portant sur la validite d'une soudure en bout par etincelage direct avant de 
I'envoyer dans le processus continu qui suit la soudeuse. 

[001 1 ] En pratiquant de la sorte, aucune analyse detaillee ne peut se faire puisqu'une distinction entre ies differentes 
parties mentionnees ci-dessus n'est possible sans la valorisation des mesures instantanees des differents courants 
55 et tensions secondaires. Ainsi, par exemple, le bilan du transfert d'energie electrique du primaire vers le secondaire 
du transformateur et vers le voisinage des faces a souder proprement dites ne peut etre quantifie reelfement sans la 
valorisation de mesures instantanees de courant et de tension acquises en differents points du circuit primaire et 
secondaire. Sans valorisation des mesures instantanees du courant et de la tension secondaire, le bilan du transfert 
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d'energie mesure au primaire du transformateur ne peut etre utilise pour extrapoler la repartition d'energie au secon- 
dare et/ou au voisinage des faces a souder proprement dites. Si tel devait etre le cas, cela se ferait a parti r d'hypotheses 
erronees. La dependance vis-a-vis des caracteristiques du transformateur, de son comportement complexe en regime 
transitoire, de l'etat electromecanique des bobinages, des machoires, des empilages, des mors et du produit rendent 
ce calcul des plus hasardeux. En effet sans mesures instantanees de courants et tensions secondaires et la valorisation 
de celles-ci, on ne peut quantifier avec une precision suffisante la repartition des differentes pertes electriques depuis 
I'origine (primaire du transformateur) jusqu'au voisinage des faces a souder proprement dites. De plus, la connaissance 
de I'etablissement de I'energie, au voisinage des mors, en fonction de I'espace parcouru et du temps ne serait qu'ap- 
proximative et ne pourrait etre utilisee pour diagnostiquer d'eventuels defauts de type energetique. Cette facon de 
proceder rendrait imprecis tout diagnostic relatif a la soudeuse et de la soudure obtenue. 

[0012] L'etat de la technique ne mentionne aucune analyse ou valorisation des signaux acquis, qui permettraient a 
un operateur : 

d'agir immediatement sur la soudure qui a ete realisee avant de I'envoyer dans le processus continu a la suite de 
la soudeuse ; 

de tester immediatement apres soudage un nouveau diagnostic fait a partir de donnees plus pertinentes et de 
beneficier immediatement du resultat sans recommencer la soudure ; 

de modifier les parametres regissant le processus de soudage afin de mieux les adapter ensuite au type de produit 
soude ; 

de connaitre l'etat electromecanique de la soudeuse. 

[0013] Enfin, les systemes disponibles sont en quelque sorte "juge et partie" puisque les mesures effectuees sont 
utilisees d'une part pour la regulation de la soudeuse et d'autre part pour le trace des evolutions pouvant servir a une 
analyse a posteriori. Le fait de se servir des memes signaux electriques entraTne evidemment un manque de controle 
puisque le but d'une regulation est de permettre a une (ou plusieurs) grandeur(s) de suivre revolution desiree. 

Buts de I'invention 

[0014] La presente invention a pour but de remedier aux inconvenients precites de l'etat de la technique. 
[0015] En particulier, I'invention a pour but de proposer un nouveau procede de diagnostic dynamique et en "temps 
reel" pour une soudeuse electrique en bout par etincelage direct et pour les soudures obtenues avec cet equipement 
dans les differents cas d'application de la technique de soudage en bout par etincelage direct, que ce soit en processus 
continu ou discontinu, en courant alternatif, pulse, quasi continu ou continu, c'est-a-dire avec redressement des ten- 
sions secondaires par ponts de diodes, avant alimentation electrique des mors, pour une section de produit ronde, 
carree, rectangulaire, de type bande plate, etc. 

[0016] Le procede de la presente invention a pour but complementaire de remedier aux problemes precites sans 
perturber les operations de soudage en bout classiques dans le cadre desquelles il peut etre utilise. 

Principaux elements caracteristiques de I'invention 

[0017] La presente invention se rapporte a un procede d'acquisition de donnees, sous forme de mesures et de 
calculs, de diagnostic dynamique et d'aide a la decision en "temps reel" pour une soudeuse electrique en bout par 
etincelage direct et pour les soudures obtenues au moyen de ladite soudeuse ; ladite soudeuse etant incorporee dans 
un processus de production d'acier de preference continu, et comprenant au moins un transformateur comportant au 
moins un circuit primaire et au moins un circuit secondaire, ainsi qu'un dispositif de serrage a machoires, dont une 
machoire fixe et une machoire mobile : permettant de maintenir au moins deux pieces a souder et inserees en serie 
dans le circuit secondaire du transformateur, ledit circuit secondaire comportant en outre au moins un bobinage se- 
condaire dudit transformateur, des connexions d'entree et sortie du bobinage secondaire, des empilages, lesdites 
machoires et des mors, les circuits primaire et secondaire etant munis de capteurs de courant et de tension ; compre- 
nant les etapes suivantes : 

mesure de la tension alternative instantanee, dc preference sinusoidale, aux bornes du primaire du transformateur 
de la soudeuse ; 

mesure de la tension alternative instantanee aux bornes du secondaire du transformateur, et entre les mors des 
machoires de la soudeuse ; 

mesure du courant instantane dans le primaire et le secondaire du transformateur ; 
mesure du deplacement instantane de la machoire mobile en au moins deux points ; 

memorisation desdites tensions, desdits courants et dudit deplacement pendant le processus de soudage ; 
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calcul de I'energie fournie par le primaire en fonction du temps ; 

calcul de I'energie fournie par le secondaire, de preference vers les mors, en fonction du temps ; 
calcul de I'energie fournie par le secondaire vers les mors en fonction du deplacement de la machoire mobile : 
calcul de I'energie calorifique dissipee lors de ('etincelage, appelee energie matiere, en fonction du deplacement 
de la machoire mobile ; 

calcul du rendement energetique secondaire/primaire ; mors/secondaire ; rnors/primaire et mors/matiere, pendant 
au moins une duree donnee ; 

sur base desdites mesures et desdits calculs, etablissement automatique d'un diagnostic dynamique et en "temps 
reel", avec ou sans intervention interactive d'un operateur, quant a la qualite d'au moins une soudure venant d'etre 
realisee sur ladite soudeuse. 

[0018] De preference, le procede comporte en outre les etapes suivantes : 

calcul de I'energie fournie par le primaire, pendant au moins une duree donnee ; 

calcul de I'energie fournie par le secondaire, pendant au moins une duree donnee ; 

calcul de I'energie fournie par le secondaire vers les mors, pendant au moins une duree donnee. 

[0019] Le soudage par etincelage direct s'applique a un processus de production d'acier continu ou discontinu. II 
peut etre realise en courant alternatif, pulse, quasi continu ou continu. Enfin, il s'applique de preference a des produits 
a section ronde, carree, rectangulaire, a des bandes plates ou a des produits tubulaires. Plus particulierement, le 
domaine technique couvert par I'invention concerne le soudage en bout par etincelage direct de bande d'acier dans 
un processus continu, de preference le decapage ou le laminage continu. 

[0020] Selon une forme d'execution preferee de I'invention, le procede est mis en oeuvre sur une soudeuse com- 
portant unc machoire mobile actionnee en direction d'une machoire fixe au moyen de verins hydrauliques, actionnes 
a ieur tour par un circuit hydraulique de commande, un capteur de pression differentielle etant installe sur les verins, 
un capteur de pression etant installe a la sortie d'accumulateurs hydrauliques, deux capteurs lineaires etant installes 
dans Pintervalle entre les mors, de preference inferieurs et comporte en outre les etapes suivantes : 

mesure instantanee du deplacement de la machoire mobile en au moins deux points et calcul du deplacement 
difference! ; 

mesure instantanee de la pression a la sortie des accumulateurs hydrauliques ; 

mesure instantanee de la pression differentielle appliquee aux verins de deplacement ; 

memorisation dudit deplacement et desdites pressions pendant le processus de soudage ; 

en fonction dudit deplacement, calcul de I'ecart de la machoire mobile en au moins deux points, dit obliquite, par 

rapport a I'axe theorique de soudage ; 

calcul des efforts mecaniques de soudage pendant les phases d'etincelage et de forgeage. 

[0021] Avantageusement, dans le procede d'acquisition de donnees sous forme de mesures et/ou calculs, selon 
I'invention. lesdites donnees sont presentees sur un ecran d'ordinateur. un moniteur de controle ou une station de 
traitement. de preference en couleur et valorisees sous forme d'un diagnostic qualitatif. 

[0022] De maniere particulierement avantageuse, I'affichage desdites donnees et Ieur valorisation sous forme de 
diagnostic permet a un operateur de les visualiser et/ou analyser en "temps reel" et constitue pour ledit operateur une 
aide a la decision en vue de validerou rejeter la soudure qui vient d'etre realisee. 

[0023] De plus, immediatement apres I'operation de soudage, I'operateur a la possibility d'etablir un nouveau dia- 
gnostic, sur base de donnees plus pertinentes, de preference introduites par ledit operateur et de preference liees a 
la geometrie et la soudabilite du produit a souder. dont le resuitat est obtenu immediatement, sans recommencer la 
soudure. 

[0024] Avantageusement, une courbe de I'energie dissipee en fonction du deplacement est de preference obtenue 
a un endroit se trouvant aussi pres que possible de la soudure, ladite courbe permettant une analyse numerique 
immediate conduisant a des diagnostics de type energetique particulierement pertinents. 

[0025] Avantageusement, I'operateur peut evaluer la qualite du forgeage ainsi que le nombre de defauts de soudage, 
dc preference des collages et micro-collages. 

[0026] Toujours selon I'invention, la soudure peut etre rejetee qualitativement et recommencee par I'operateur, sans 
que les pieces a souder aient quitte la station de soudage pour poursuivre le procede de production. 
[0027] De preference, I'affichage des donnees permet a un operateur de les analyser en "temps reel" et d'emettre 
un diagnostic sur I'etat electromecanique de la soudeuse. 

[0028] Alternativement, une decision de validation ou rejet de la soudure qui vient d'etre realisee peut etre prise 
automatiquement en "temps reel", sans intervention d'un operateur. 
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[0029] Plus particulierement, invention concerne un procede de detection, de quantification et de qualification de 
defauts de collage avant forgeage, comprenant les etapes suivantes : 

recherche de maxima locaux dans la courbe constitute par les mesures de courant secondaire instantane prises 
pendant des durees successives correspondant a la periode cyclique de la tension alimentant le primaire du 
transformateur ; 

comptage, pendant I'etincelage, du nombre de fois que lesdits maxima de courant depassent un pourcentage fixe 

du courant maximum de forgeage ; 

a partir de la valeur obtenue, qualification dudit defaut. 

[0030] Cette maniere remarquable selon I'invention de quantifier ce type de defaut ne depend, ni de la geometrie 
du produit, ni des caracteristiques de la tension sinusoTdale alimentant le primaire. Elle constitue done un avantage 
majeur de la presente invention, tout en lui conferant un caractere universel. 

[0031 ] Conformement a I'invention, un fichier desdites donnees est elabore et archive pour chaque soudure realisee, 
les interventions de maintenance realisees sur la soudeuse sont memorisees. 

[0032] De preference, des statistiques de qualite sont etablies sur un grand nombre de soudures realisees, lesdites 
statistiques etant affichees et repertoriant la nature et le nombre des defauts de soudage. 

[0033] Selon une caracteristlque particuliere de I'invention, une acquisition de signaux est realisee a une cadence 
telle que, lorsqu'une tension alternative sinusoYdale de frequence 50 ou 60 hertz alimente le primaire du transformateur, 
I'intervalle de temps d'acquisition caracteristique est compris entre 0,01 et 2 ms, et de preference entre 0,1 et 1 ms. 
On peut en consequence proceder a une analyse detaillee et fine des phenomenes accompagnant le processus de 
soudage en bout. 

[0034] Un autre aspect de la presente invention concerne un dispositif d'affichage de donnees electroniques, de 
preference un ecran d'ordinateur, un moniteur de controle ou une station de developpement, lesdites donnees etant 
obtenues au moyen du procede selon I'invention, ou via introduction par un operateur, de preference a un clavier, 
caracterise en ce que le dispositif comporte au moins une zone d'affichage d'un graphique (X,Y), une zone ou figurent 
les donnees de base des produits a souder pour une nouvelle sequence de soudage, apres introduction automatique 
ou par ledit operateur, et une zone de diagnostic, comportant des valeurs de parametres de soudage predetermines, 
les memes parametres selectionnes par I'operateur et les memes parametres effectivement mesures. Les donnees 
de base des produits a souder sont, pour la tete et la queue de bande, la soudabilite, I'epaisseur, la largeur et la section 
des toles a souder. 

[0035] De preference, les parametres de soudage predetermines sont selectionnes dans le groupe comprenant le 
pourcentage haute tension, le temps de soudage, la course de forgeage, le plot utilise du transformateur, la came ou 
convexite de la courbe de deplacement, I'espace final, la barre d'espacement et le nombre de cycles de courant de 
forgeage. 

[0036] Selon une realisation particuliere du dispositif de I'invention, celui-ci comporte une zone d'affichage indiquant 
le statut qualitatif de la soudure. Au cas ou la qualite de la soudure est insuffisante, le dispositif est pourvu d'une zone 
d'affichage en indiquant la cause. 

[0037] Avantageusement, les graphiques (X, Y) comportent des valeurs instantanees, absolues ou differentielles, 
mesurees ou calculees, choisies dans le groupe constitues par des tensions, des courants, des energies dissipees, 
des rendements energetiques relatifs au soudage et des deplacements de machoires, les valeurs mesurees etant 
acquises en differents points de la soudeuse. Des statistiques portant sur un grand nombre de soudures deja realisees 
sont affichees dans des diagrammes, par exemple du type a secteurs ("camembert"), histogramme ou Pareto. 
[0038] La presente invention a egalement pour objet de proposer une soudeuse electrique en bout par etincelage 
direct, sur laquelle est mis en oeuvre le procede decrit ci-dessus. 

[0039] De preference, la soudeuse electrique en bout par etincelage direct, comprend un dispositif d'affichage de 
donnees electroniques selon I'invention. 

Breve description des dessins 

[0040] La figure 1 represente une vue schematique en coupe verticale de la soudeuse en bout a etincelage direct 
selon I'invention, avec indication du schema electrique, y compris les capteurs electriques. 

[0041] La figure 2 represente une vue schematique du dessus de la soudeuse selon I'invention, avec indication d'un 
schema hydraulique, y compris les capteurs de pression et de position. La figure 2 montre en particulier I'obliquite de 
la machoire mobile a un endroit donne de son deplacement. 

[0042] La figure 3 represente le schema electrique selon une forme d'execution particuliere de I'invention, y compris 

les capteurs de courant, delivrant un signal en rapport avec la valeur instantanee du courant mesure. 

[0043] La figure 4. a represente un exemple de variation de la tension et du courant secondaire en fonction du temps, 



EP 1 193 020 A1 

correspondant a une frequence d'acquisition de mesure de 2000 hertz, pour une tension alternative sinusoidale de 
frequence 50 hertz alimentant le primaire du (des) transformateur(s) de soudage. 

[0044] La figure 4.b represente un exemple de caicul de variation de I'energie fournie par le secondaire en fonction 
du temps, correspondant a une frequence d'acquisition des mesures de tension et courant secondaires de 2000 hertz, 
5 pour une tension alternative sinusoidale de frequence 50 hertz alimentant le primaire du (des) transformateur(s) de 
soudage. 

[0045] La figure 5.a represente un exemple d'ecran diagnostique affichable apres realisation d'une soudure, repre- 
sentant le deplacement au cours du temps de la machoire mobile de la figure 2 en deux endroits differents ainsi que 
le deplacement differentiel. 

10 [0046] La figure 5.b represente un exemple d'ecran diagnostique "mecanique" affichable apres realisation d'une 
soudure, montrant I'obliquite de la machoire mobile en fonction de son deplacement au cours du processus de soudage. 
[0047] La figure 6 represente un exemple d'ecran diagnostique affichable avant et apres realisation d'une soudure, 
et permet de tester le diagnostic sur changement de donnees de base sans recommencer la soudure. 
[0048] La figure 7 represente un exemple d'ecran diagnostique affiche apres realisation d'une soudure, dans le cas 

is d'une soudure a verifier. 

[0049] La figure 8 represente un exemple d'ecran diagnostique identique a celui de la figure 7 affiche apres realisation 
d'une soudure, mais pour une soudure qualitativement bonne. 

[0050] La figure 9.a represente un exemple de caicul de variation de I'energie fournie par le secondaire en fonction 
du temps pendant I'elaboration complete d'une soudure dans un cas sans defauts. 
20 [0051] La figure 9.b represente un exemple de caicul de variation de I'energie fournie par le secondaire en fonction 
du temps pendant I'elaboration complete d'une soudure. Dans le cas represente, un defaut correspondant a une faible 
variation de I'energie dans la premiere moitie du temps total est diagnostique. 

[0052] La figure 9.c represente un exemple de caicul de variation de I'energie fournie par le secondaire en fonction 
de I'espace parcouru, pendant I'elaboration complete d'une soudure. Ceci permet au systeme de diagnostiquer des 
25 defauts independamment du type de regulation du deplacement de la table mobile lors de I'elaboration complete d'une 
soudure. 

[0053] Les figures 10. a et 10.b sont obtenues sur une station de developpement a partir des fichiers recapitulatifs 
generes apres chaque soudure et dont le contenu est repris dans le tableau 3. Les statistiques sont affichees sous la 
forme de diagramme a secteurs ou "camembert" (fig. 10. a) et d'histogramme (fig. 10 b). 
30 [0054] Dans un souci de faciliter la comprehension des problemes auxquels la presente invention apporte des so- 
lutions originales. on se placera, a titre d'exemple ! dans le cas du soudage en bout par etincelage direct de bande 
d'acier dans un processus continu tel que le decapage ou le laminage continu. Mais il va de soi que les solutions 
originales decrites et mises en oeuvre dans le cadre de I'invention sont aussi applicables aux differents domaines 
industriels precites. 

35 

Description d'une forme d'execution p referee de I'invention 

[0055] Dans le procede de soudage en bout par etincelage, les deux pieces a souder 1 ,2 sont serrees chacune dans 
un dispositif de serrage a machoires 3,4 (Fig. 1 ). Ces machoires, connectees directement ou indirectement aux bornes 
40 du secondaire 12 du transformateur de soudage 10, assurent le passage du courant de soudage dans les mors 5.6 
et les deux pieces a souder 1 ,2. 

[0056] Le circuit primaire est constitue d'un bobinage primaire 1 1 alimente en courant alternatif sinusoidal (50 ou 60 

Hz) par !e reseau via les bornes C,D. II est pourvu d'au moins un interrupteur 20 et d'un disjoncteur 15. 

[0057] Le circuit electrique secondaire est constitue du bobinage secondaire 1 2, des eventuels cables d'alimentation 

•*5 partant de celui-ci, des points de connexion A et B, des empilages 22,14.13.8,7,21,23, des machoires inferieures 3,4, 
des mors inferieurs 5,6, du produit 1 ,2 2 et de ses faces a souder proprement dites. Le chemin du courant secondaire 
est : point de connexion B. 22, le shunt 14, 13. 8, 4 inferieur, 6 inferieur, 2, 1 , 5 inferieur, 3 inferieur, 7 . 21 , 23, point 
de connexion A. Des mesures de tension 19 r 16 18 sont effectuees respectivement aux bornes du primaire et secon- 
daire du transformateur ainsi qu'entre les mors 5,6 des machoires inferieures. Des capteurs de courant 24,17 installes 

50 respectivement dans les circuits primaire et secondaire mesurent les courants correspondents. 

[0058] Afin de clarifier les idees, on supposera par la suite que I'installation comporte un seul transformateur avec 
un primaire et un secondaire. L'installation rcelle comporte le cas echeant plusieurs transformateurs, chacun de ceux- 
ci comportant un ou plusieurs primaires et/ou secondaires. 

[0059] Le serrage des pieces 1 ; 2 entre mors 5,6 doit etre suffisant pour assurer une bonne conduction du courant 
55 de soudage entre les p'eces et ces mors, grace a une resistance de contact faible. et empecher tout glissement des 
pieces entre mors lorsqu'un effort de refoulement leur est applique. 

[0060] Le dispositif de serrage gauche 3 est fixe sur une table fixe 7 solidaire du bati de la machine tandis que !e 
dispositif de serrage droit 4 est fixe sur une table mobile 8 qui se deplace paralielement a I'axe 9 de deplacement des 
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10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



50 



55 



pieces a souder. 

[0061] La figure 2 donne une description d'un schema mecanique et hydraulique d'une soudeuse, dans une forme 
d'execution particuliere, non limitative en ce qui concerne la portee de I'invention. La machoire mobile 4 est actionnee 
vers la machoire fixe 3 au moyen de verins hydrauliques 281 . Le circuit hydraulique de commande 27 de ces verins 
comprend une servo-vanne 273, une electrovanne de forgeage 272, des accumulateurs hydrauliques 271 ainsi qu'un 
capteur de pression 274, delivrant un signal electrique en rapport avec la pression de service. Un capteur supplement 
taire de pression differentielle 28 est installe sur les verins 281 . Deux capteurs lineaires 26 fournissent un signal elec- 
trique en rapport avec la distance entre leurs points d'attache aux machoires. Ces capteurs permettent de mesurer la 
distance entre les machoires ainsi que le dehanchement de la machoire mobile. 
[0062] Lors du soudage par etincelage, les operations suivantes sont realisees successivement : 

- serrage des pieces a souder 1 .2 (Fig. 1) entre les mors 5,6 des machoires 3,4. A ce moment, les extremites a 
assembler ne sont pas en contact ou sont en contact imparfait sans pression ; 
mise sous tension du transformateur et, de ce fait, des pieces a souder ; 

mise en mouvement lent de la table mobile 8 et phenomene d'etincelage lorsque les faces a souder se touchent 
sous faible pression ; 

refoulement ou forgeage apres un certain deplacement. 

[0063] La table mobile 8 etant en mouvement, les faces a souder des pieces entrent en contact sous faible pression. 
Le circuit electrique secondaire est alors ferme par ces quelques points de contact ou la densite de courant est tres 
elevee. II s'ensuit un degagement calorifique intense en ces points qui entrent en fusion rapidement. Ce phenomene 
est caracterise par la projection de particules ou "etincelles", d'ou le nom d'etincelage. II se poursuit pendant toute la 
duree de I'avance de la table mobile qui maintient en permanence le contact entre les pieces au fur et a mesure des 
expulsions de matiere. 

[0064] Quand la course d'etincelage est terminee, les extremites a assembler ont atteint la temperature de soudage 
et sont appliquees fortement Tune contre I'autre grace a un mouvement rapide de la table mobile. C'est la phase de 
refoulement ou forgeage. Pendant cette phase, le courant de soudage est maintenu, coupe totalement ou partiellement 
ou parfois prolonge au-dela de la fin de forgeage mecanique. Les machoires de serrage sont liberees et la piece 
soudee peut etre deplacee. L'(ou les) interrupteur(s) 20 (Fig.1 ) present(s) dans le circuit primaire du (ou des) trans- 
formateur(s) peut (peuvent) etre remplace(s) par des interrupteurs electroniques a thyristors 30 (Fig.3), a angle d'amor- 
gage reglable. 

[0065] La position des differents capteurs de courant et de tension est indiquee a la figure 3, a titre d'exemple, pour 
une forme d'execution particuliere alternative comportant deux transformateurs 31 ,32 relies aux machoires et aux mors 
par les empilements 401 . Dans le circuit primaire, on procede a au moins une mesure de tension totale 33 (U ) et une 
mesure de courant total 34 (l p ). Dans le circuit secondaire, on procede a une mesure de tension 35,36 (U s i, U s2 ) a 
chaque enroulement secondaire ainsi qu'entre les mors 39 (U m ). Les courants 37,38 (l s1 , l s2 ) correspondent! chaque 
enroulement secondaire sont egalement mesures. 

[0066] Le diagnostic dynamique d'aide a la decision en "temps reel" pour soudeuse electrique en bout par etincelage 
direct et pour ses soudures 40, objet de la presente invention, est notamment caracterise par le fait qu'on analyse et 
qu'on valorise des grandeurs electriques pertinentes 33,34,35,36,37,38,39 (Fig.3), non seulement au primaire du trans- 
formateur de la soudeuse mais egalement au secondaire de celui-ci et au voisinage des mors 5 et 6 (Fig.3) qui enserrent 
le produit a souder. De plus ces grandeurs electriques de type tension et courant sont acquises a une frequence 
d'acquisition de mesure au moins vingt fois superieures a la frequence de la tension alternative sinusoVdale alimentant 
le primaire du (ou des) transformateurs(s) de soudage. 

[0067] La figure 4. a donne un exemple de mesure de courant et tension secondaires en fonction du temps lorsque 
la frequence d'acquisition de mesure est de 2000 hertz et pour une tension alternative sinusoidale de frequence 50 
hertz alimentant le primaire du (ou des) transformateur(s) de soudage. Pour la comprehension, on symbolise la duree 
correspondant a la frequence fixe d'acquisition des mesures par At(s), ou encore At. 

[0068] A partir de ces valeurs, on calcule I'energie E(J) fournie pendant une duree determinee (Fig. 4.b). La duree 
determinee est evidemment un multiple entier de At et a chaque intervalle de temps At correspond une acquisition 
instantanee en tension et courant. Dans ces conditions, E(J) represente le resultat du calcul de la somme des produits 
courant et tension instantanes par At. 

[0069] Dans le cas de la figure 3, pour une duree determinee, on a : 

Ep = somme des U p x l p x At (= energie fournie par le primaire pendant une duree determinee) ; 
E s1 = somme des U s1 x l s1 x At (= energie fournie par le secondaire 1 pendant une duree determinee) ; 
E s2 = somme des U s2 x l s2 x At (= energie fournie par le secondaire 2 pendant une duree determinee) ; 
E s = E si + E s2 (= energie totale fournie par les secondaires pendant une duree determinee) ; 
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E m = somme des U m x (l s1 + 1^) x At (= energie pendant une duree determinee fournie vers les mors 5,6 = energie 
de soudage pendant une duree determinee ). 

[0070] A la figure 9, on a represents la variation de I'energie calculee 90,94 fournie par le secondaire respectivement 
5 en fonction du temps (Fig. 9.a et 9.b) et du deplacement (Fig. 9.c). Les reperes 91 et 93 delimitent une duree d'etin- 
celage, qui precede le forgeage (Fig. 9. a et 9.b). Le repere 95 separe la phase d'etincelage du debut du forgeage a 
la figure 9.c. 

[0071] A partir des calculs energetiques, on peut par exemple diagnostiquer un desequilibre dans la repartition 
d'energie en fonction du temps pendant I'etincelage 90, ce qui presume une mauvaise presentation geometrique des 

10 produits a souder (Fig. 9.b). On peut aussi diagnostiquer un manque d'energie en fonction du deplacement (Fig. 9.c) 
de la table par rapport a la geometrie des produits et aux longueurs brulees, mesuree pendant I'etincelage, presumant 
ainsi par exemple d'un chevauchement des produits a souder. Le chevauchement se caracterise par une superposition 
partielle ou totale des produits a souder avant forgeage et par une absorption moindre et differente d'energie par 
rapport a un etincelage correct avant forgeage. La connaissance de I'energie en fonction du deplacement 94 (Fig. 9.c) 

15 ie plus pres possible de la soudure permet des diagnostics pertinents bases sur des analyses numeriques caracterisant 
cette courbe. En effet la quantite de matiere brulee lors de I'etincelage devrait etre proportionnelle au deplacement en 
I'absence de pertes. 

[0072] On peut egalement, pendant des durees determinees, calculer les rendements energetiques primaire/secon- 
daire (EjVEp), secondaire/mors (E^Eg), primaire/mors (E m /E p ), mors/maliere (E mat /E m ). L'energie matiere, en etince- 

20 lage, est I'energie calorifique necessaire a I'augmentation de temperature et a la fusion de la matiere. Elle depend de 
la nature du produit, de sa geometrie, etc., et peut etre calculee. Ceci permet, lors du diagnostic des soudures realisees 
et de la soudeuse selon la presente invention, de connaTtre les pertes energetiques anormales dans les differents 
transferts d'energie depuis le primaire du (ou des) transformateur(s) de soudage jusqu'au voisinage de la soudure. On 
peut done diagnostiquer de maniere pertinente, par exemple, un passage anormalement resistant du courant secon- 

25 daire entre les empilages 22,14,13,8,7,21 ,23 (Fig.1) : ou un desequilibre de debit d'energie entre deux transformateurs 
de soudage alimentant un circuit secondaire de soudage (Fig. 9. a). 

[0073] De plus, cette acquisition de signaux se fait a des vitesses telles qu'elles permettent une analyse detaillee 
des phenomenes qui accompagnent le processus de soudage en bout et dont I'intervalle de temps caracteristique est 
situe typiquement entre 0,1 et 1 milliseconde (Figure 4 a) lorsqu'une tension alternative sinusoidale de frequence 50 

30 ou 60 Hz alimente le primaire du (ou des) transformateur(s) de soudage. 

[0074] L'analyse ne se limite pas aux signaux electriques mais integre egalement {'analyse du deplacement de la 
machoire mobile, mesuree a plusieurs endroits 41 ,42 (Fig. 5.a), ainsi que du deplacement differentiel 43 (Fig. 5. a). De 
plus, les ecarts 292,293 (Fig.2) calcules sont affiches en 44,45 (Fig. 5.b). Ces ecarts representent la difference, en 
deux points determines, entre la position de I'axe reel et celle de I'axe theorique. L'axe theorique 291 (Fig. 2) est 

35 perpendiculaire a I'axe theorique 9 de la soudeuse tandis que I'axe reel 29 passe par les points d'attache 294,295 (Fig. 
2) des capteurs de position sur la machoire mobile. Le signal 46 (Fig. 5.b) indique le debut du soudage (valeur passant 
de 0 a 1). Les ecarts tels que definis nous informent sur I'obliquite de la machoire mobile pendant son deplacement. 
[0075] Un diagnostic mecanique sera etabli sur base des mesures et calculs precedents. Un suivi de derive des 
mesures ci-dessus est aussi realise. On peut ainsi diagnostiquer des problemes mecaniques : obliquite de la machoire 

•*o mobile, dehanchement de la machoire, contraintes mecaniques, etc. Ces mesures vont servir de base a I'elaboration 
d'un ecran diagnostique d'ordinateur, accessible a I'operateur apres realisation de chaque soudure. L'ecran de controle 
(diagnostic) comporte par exemple des boutons poussoirs accessibtes a I'operateur. directement ou par I'intermediaire 
d'une souris. II peut etre par exemple un ecran tactile. 

[0076] Les analyses electriques et mecaniques, par nature complementaires, apportent au diagnostic un degre de 
•is fiabilite appreciable, tandis que les particu la rites de certaines d'entre elles enrichissent le choix des criteres pertinents 
caracterisant la fiabilite de la soudure. Ainsi. par exemple, une repartition d'energie d'etincelage desequilibree. pouvant 
etre calculee a partir de mesures electriques dans les circuits secondaires du transformaleur de soudage (Fig. 4.b), 
est souvent suivie d'un forgeage deficitaire, ce dernier etant quantifie a partir des mesures fournies par des capteurs 
de deplacement 26 (Fig. 2) de la machoire mobile. Par ailleurs, la quantification des collages pendant la periode d'etin- 
50 celage est obtenue a partir d'une recherche d'un maximum local parmi des mesures instantanees du courant secon- 
daire pendant des durees successivesegales a la periode cycliquede la tension alimentant le primaire. Oncomptabilise 
le nombre do fois que ces maxima dc courant depassent un scuil de pourccntage (par exemple, 75%) du courant 
maximum de forgeage. Le nombre obtenu permet de qualifier ensuite le defaut a partir de la valeur atteinte. De maniere 
connue en soi, le collage augmente le risque de presence de matiere oxydee au sein de la soudure. On remarque des 
55 lors que cette maniere de quantifier le defaut ne depend ni de la geometrie du produit ni des caracteristiques de !a 
tension sinusoidale alimentant le primaire et constitue un avantage majeur de la presente invention lui conferant dans 
ce cas un caractere universel. Dans le procede de soudage par etincelage, comme la phase d'etincelage precede ie 
forgeage, le defaut de collage ne peut done etre revele que lorsque la soudure est realisee. L'expression "temps reel" 
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utilisee dans la presente description doit etre entendue comme correspondant a une duree ou periode comprenant au 
moins la duree necessaire a ('elaboration d'une soudure et n'excedant, par exemple, pas plus de cinq secondes ladite 
duree. II a ete mentionne precedemment que le resultat d'un diagnostic sera connu apres I'execution de la soudure et 
presente immediatement sous forme conviviale a I'operateur avant que la soudure ne quitte la station de soudage en 
bout. Par exemple, dans le cas d'un defaut de collage, le texte affiche en 79 ou 80 (Fig. 7) est "Collage important avant 
forgeage", le texte affiche en 68 (Fig. 7) est "Soudure a verifier" et la case 74 passe a la couleur rouge. 
[0077] Le controle des positions initiale, intermediaires et finale de la machoire mobile, des longueurs forgees, des 
pressions hydrauliques est realise de maniere absolue. Le controle des positions intermediaires et des longueurs 
forgees est influence par une erreur d'encodage ou par un envoi automatique errone des donnees de base des produits 
a souder : epaisseur, largeur, section a souder et soudabilite de chaque produit. Cependant I'operateur peut tester 
immediatement apres soudage un diagnostic a partir de donnees eventuellement plus pertinentes et beneficier imme- 
diatement du resultat sans recommencer la soudure. 

[0078] La figure 6 donne un exemple d'ecran diagnostique affichable avant et apres realisation d'une soudure. Le 
diagnostic peut done etre teste en changeant les donnees de base (soudabilite 62 ; epaisseur 63, largeur 64 et section 
a souder 65) sans pour autant recommencer la soudure. A partir du bouton 49, I'operateur peut modifier lesdites 
donnees de base a chaque nouvelle sequence 51 , pour la tete de bande (52) et la queue de bande (53). II peut ensuite 
retourner a I'ecran de la figure 7 ou 8, appele "ecran process", en appuyant sur le bouton 50. Le diagnostic est affiche 
en 78,74 (Fig. 7 ou 8) pour les nouvelles donnees de base introduites et leurs parametres, sous forme d'un libelle texte 
(78) et d'un voyant (74) qui peut etre vert (Ok) ou rouge (NOk). 

[0079] L'ecran de la figure 6 permet aussi a I'operateur de modifier avant soudage les valeurs proposees automati- 
quement 47 ("10", "26", "19", etc.) dans la partie intermediate, dite de selection des parametres 48, au moyen des 
doubles touches a fleches 99 (T et I). Dans ce cas, le diagnostic se fera a partir de ces parametres modifies et non 
plus a partir des valeurs des parametres de soudage 54,55,56,57,58,59,60,61 proposees a la premiere ligne 47 ("10", 
"26", "19", etc.). Dans la forme d'execution preferee de I'invention consideree ici, les parametres de soudage, bien 
connus de I'homme de Tart, sont respectivement le pourcentage haute tension 54, le temps de soudage 55, la course 
de forgeage 56, le plot 57 (selection de la valeur de tension secondaire) : la came 58 (convexite de la courbe de 
deplacement), I'espace final 59, la barre d'espacement 60 et le nombre de cycles 61 . 

[0080] Les analyses des collages (et microcollages) et de la repartition de I'energie d'etincelage desequitibree sont 
realisees de maniere relative, en evitant ainsi d'etre influence par une erreur d'encodage ou par un envoi automatique 
errone des donnees de base des produits a souder (epaisseur, largeur, section a souder et soudabilite de chaque 
produit). 

[0081 ] L'analyse de !a soudure est realisee directement a Ja fin de celle-ci et les resultats issus de cette analyse sont 
disponibles et presentes immediatement sous forme conviviale a I'operateur avant que la soudure ne quitte la station 
de soudage en bout (Fig. 7 ou 8). 

[0082] Lorsque les donnees de base 62,63,64,65 ont ete introduites, manuellement ou automatiquement, des valeurs 
des parametres de soudages 54,55,56,57,58,59.60,61 sont generes et visualisables (Fig. 6). Dans I'exemple considere 
ici, apres realisation de la soudure, l'ecran diagnostique "process" (Figure 7 ou figure 8) est presente, sur demande 
ou automatiquement. Cet ecran est essentiellement subdivise en trois parties. La partie inferieure reprend, comme a 
la figure 6, les caracteristiques de la sequence numerotee 51, avec les donnees de base 62,63,64,65. Dans cette 
partie, on trouve egalement le nombre total de soudures realisees 66 : le statut de la derniere soudure 68 ("soudure a 
verifier" ou "soudure douteuse" ou "soudure Ok"), le numero de la derniere soudure enregistree 67 et le libelle du 
fichier de stockage des donnees 69. Dans la zone intermediaire de l'ecran, on trouve egalement, comme dans la figure 
6, les valeurs des parametres du procede 54,55,56,57,58,59,60,61 (Fig. 7 ou 8) pour la "Proposition Charte" 47 et la 
"Selection" 48. On a en plus les parametres effectivement mesures ("Mesures" 75). Cet ecran permet en outre un 
certain nombre d'interventions de I'operateur, si necessaire, par boutons poussoirs : "Entrer donnees soudure suivante 
si necessaire - Cliquer ici" 70, "Validation apres soudage - Attente soudure suivante" 71 , "Zoom forgeage" 72. Dans 
!a partie superieure de I'ecran, on retrouve les graphiques d'enveloppe de tension et courant respectivement, du se- 
condare en fonction du temps 76,77, eventuellement avec mention du nombre de cycles de collage au debut du 
procede et avant forgeage (non represents), ainsi que les caracteristiques de deplacement machoire 81 ,82. La cause 
de I'insuffisance de la soudure eventuelle, dans ce cas-ci ou dans d'autres cas, est egalement mentionnee sous forme 
d'un commentaire 78 (Exemple : "Collage important avant forgeage > 0,12 sec. : augmenter Temps Soudage +6"). 
[0083] Cette fatpon de proccder permet a I'operateur de recommencer la soudure si cela s'avere necessaire et d'eviter 
ainsi une rupture dans le procede de traitement qui suit le soudage en bout (Fig. 7). 

[0084] L'ecran diagnostique de la figure 8 est identique a celui de la figure 7 (collages), mais pour une soudure 
qualitativement bonne. Le statut 68 est "Soudure Ok". II n'y a plus de mention en 78. 

[0085] Le diagnostic se base notamment sur l'analyse des signaux de capteurs qui ne sont pas utilises pour la 
regulation de la machine de soudage. Le diagnostic n'en est done que plus pertinent. 

[0086] L'analyse des signaux ne s'arrete pas a un diagnostic de la soudure ; elle permet egalement de diagnostiquer 
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Petat electromecanique de I'outil. Pour memoire, on se referera au graphique de la figure 5. a representant !e deplace- 
ment au cours du temps de la machoire mobile en deux endroits differents 41 ,42 ainsi que le deplacement differential 
43. On se referera egalement au graphique de la figure 5.b qui rend compte de I'obliquite de la machoire mobile en 
fonction de sa position a chaque deplacement de celle-ci. En outre, Poperateur peut avoir a sa disposition un ecran 

5 reprenant les differents reglages dans le temps par les mecaniciens lors des changements de machoire, ainsi que les 
ajustements de pression des accumulateurs hydrauliques. Ces valeurs peuvent etre accompagnees de commentaires 
(Voir exemple dans le tableau 1 ). C'est le choix des endroits ou les mesures sont prises et les differentes valorisations 
de celles-ci (Figures 1 , 2 et 3) qui permettent de prolonger le traitement des donnees et d'aboutir a un diagnostic sur 
les differents constituants de I'outil : le (ou les) transformateur(s), les empilages, les machoires et les mecanismes de 

10 deplacement. Un calcul et un bilan energetique precis et reels sont egalement realises : energie au primaire et secon- 
dare du (ou des) transformateur(s), energie fournie vers les mors, etc. 

[0087] Une aide a la conduite du soudage est egalement apportee par ['elaboration de propositions des parametres 
de soudage, dont voici une liste non exhaustive : 

'5 - temps de soudage si ce choix est existant ; 

valeur du courant ou des energies primaires et/ou secondaires si ces choix sont existants ; 
course de forgeage ; 
valeur des depassants ; 

choix de la tension du secondare si ce choix est existant ; 
20 - choix de la courbe de deplacement et sa convexite si ce choix est existant ; 

temps de haute tension par rapport a la basse tension pendant Petincelage si ce choix est existant ; 
nombre de cycles de tension pendant lequel on maintient la tension apres le debut de forgeage ; 
les angles d'amorgage des thyristors commandes dans les differentes phases de soudage ; 
la course d'ctincelage si existante, etc. 

25 

[0088] Un fichier resumant ('analyse de la soudure est aussi eiabore par le systeme diagnostique et archive apres 
chaque soudure (Voir exemple au tableau 3). Un archivage des donnees de chaque soudure est aussi realise et permet 
la reconstitution des "ecrans diagnostiques" qui ont ete mis anterieurement a la disposition des soudeurs et cela sur 
un equipement informatique de type "station de developpement". Cet archivage nous permet en plus de faire une etude 

30 approfondie de chaque soudure et done de progresser dans la pertinence des diagnostics poses. Sur ladite station de 
developpement, on fait des statistiques sur un grand nombre de soudures realisees et on eiabore de nouvelles regies 
relatives aux operations de soudage en bout, plus particulierementpour les aciers reputes diff idles a souder. En outre, 
un ecran recapitulatif est mis a disposition pour visualiser ces statistiques avec differents types de diagrammes tels 
que, par exemple, diagramme a secteurs "camembert" (Fig. 10. a), histogramme (Fig. 10.b), de type Pareto, etc. Le 

35 detail des defauts de soudage peut egalement figurer sur le meme ecran (Voir exemple au tableau 2). 

[0089] Lors des entretiens et des reglages mecaniques, le procede suivant cette invention est d'une grande utilite 
car il permet de les archiver et de les utiliser pourcalibrer notamment les capteurs de position necessaires au diagnostic. 
On pourra done analyser Pinfluence des differents parametres de reglage sur la qualite de la soudure realisee. Un suivi 
des pieces d'usure telles que les machoires, etc., et des interventions mecaniques est aussi realise (Tableau 1). Ainsi 

40 Pecran represents par le tableau 1 fait notamment partie des "ecrans diagnostiques" accessibles a Poperateur de 
soudeuse. 

[0090] Enfin le dispositif permet de memoriser toutes les interventions realisees sur la machine et d'en tenir compte 
pour effectuer une analyse des derives entre deux entretiens (Tableau 1 ). 
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Revendications 

1. Procede d' acquisition de donnees. sous forme de mesures et de calculs, de diagnostic dynamique et d'aide a la 
decision en "temps reel" pour une soudeuse electrique en bout par etincelage direct et pour les soudures obtenues 

5 au moyen de ladite soudeuse ; ladite soudeuse etant incorporee dans un processus de production d'acier, de 

preference continu , et comprenant au moins un transformateur comportant au moins un circuit primaire et au moins 
un circuit secondaire, ainsi qu'un dispositif de serrage a machoires (3,4), dont une machoire fixe (3) et une machoire 
mobile (4), permettant de maintenir au moins deux pieces a souder (1 ,2) et inserees en serie dans le circuit se- 
condaire du transformateur (10), ledit circuit secondaire comportant en outre au moins un bobinage secondaire 

10 (12) dudit transformateur (10), des connexions d'entree et sortie du bobinage secondaire (A,B), des empilages 

(22,14,13,8,7,21,23), lesdites machoires (3.4) et des mors (5.6), les circuits primaire et secondaire etant munis 
de capteurs de courant et de tension ; comprenant les etapes suivantes : 

mesure de la tension alternative instantanee (19,33), de preference sinusoi'dale, aux bornes du primaire du 
'5 transformateur de la soudeuse ; 

mesure de la tension alternative instantanee aux bornes du secondaire (1 6,35,36) du transformateur, et entre 
les mors (18,39) des machoires de la soudeuse ; 

mesure du courant instantane dans le primaire (24,34) et le secondaire (17,37,38) du transformateur ; 
mesure du deplacement instantane (41 ,42) de la machoire mobile (4) en au moins deux points (294,295) ; 
20 - memorisation desdites tensions, desdits courants et dudit deplacement pendant le processus de soudage ; 

calcul de I'energie fournie par le primaire en fonction du temps ; 

calcul de I'energie fournie par le secondaire, de preference vers les mors, en fonction du temps ; 
calcul de I'energie fournie par le secondaire vers les mors en fonction du deplacement de la machoire mobile ; 
calcul de I'energie calorifiquc dissipee lors de I'etincelage, appelee energie matiere, en fonction du deplace- 
25 ment de la machoire mobile ; 

calcul du rendement energetique secondaire/primaire, mors/secondaire, mors/primaire et mors/matiere, pen- 
dant au moins une duree donnee ; 

sur base desdites mesures et desdits calculs, etablissement automatique d'un diagnostic dynamique et en 
"temps reel" (68,74,78,79,80), avec ou sans intervention interactive d'un operateur, quant a la qualite d'au 
30 moins une soudure venant d'etre realisee sur ladite soudeuse. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce qu'il comporte en outre les etapes suivantes : 

calcul de I'energie fournie par le primaire, pendant au moins une duree donnee ; 
35 - calcul de I'energie fournie par le secondaire, pendant au moins une duree donnee ; 

calcul de I'energie fournie par le secondaire vers les mors, pendant au moins une duree donnee. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, la machoire mobile (4) de ladite soudeuse etant actionnee en direction de 
la machoire fixe (3) au moyen de verins hydrauliques (281), actionnes a leur tour par un circuit hydraulique de 

-to commande (27), un capteur de pression differentielle (28) etant installe sur les verins (281 ) : un capteur de pression 

(274) etant installe a la sortie d'accumulateurs hydrauliques (271 ), deux capteurs lineaires (26) etant installes dans 
Tintervalle entre les mors (5,6), de preference inferieurs ; comportant en outre les etapes suivantes : 

mesure instantanee du deplacement (41 ,42) de la machoire mobile (4) en au moins deux points et calcul du 
-*5 deplacement differentiel (43) ; 

mesure instantanee de la pression (274) a la sortie des accumulateurs hydrauliques (271) ; 

mesure instantanee de la pression differentielle (28) appliquee aux verins de deplacement (281) ; 

memorisation dudit deplacement et desdites pressions pendant le processus de soudage ; 

en fonction dudit deplacement. calcul de I'ecart (44,45), dit obliquite, de la machoire mobile (4) en au moins 
50 deux points (294,295), par rapport a un axe theorique (291 ) perpendiculaire a I'axe theorique de soudage (9) ; 

calcul des efforts mecaniques de soudage pendant les phases d'etincelage et de forgeage. 

4. Procede d'acquisition de donnees sous forme de mesures et/ou calculs, selon Tune quelconque des revendications 
1 a 3, caracterise en ce que lesdites donnees sont affichees sur un ecran d'ordinateur, un moniteur de controle 

55 cu une station de traitement, de preference en couleurs, et valorisees sous forme d'un diagnostic automatique 

(58,74.78,79,80). 

5. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que I'affichage desdites donnees et leur valorisation sous 
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forme de diagnostic (68,74,78,79,80) permet a un operateur de les visualiser et/ou analyser en "temps reel" et 
constitue pour ledit operateur une aide a la decision en vue de valider ou rejeter la soudure qui vient d'etre realisee. 

6. Procede selon la revendication 4 ou 5, caracterise en ce que, immediatement apres I'operation de soudage, un 
nouveau diagnostic est etabli, sur base de donnees plus pertinentes, de preference introduites par ledit operateur 
et de preference liees a la geometrie (63,64,65) et la soudabilite (62), dont le resultat est obtenu immediatement, 
sans recommencer la soudure. 

7. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce qu'une courbe d'energie 
dissipee en fonction du deplacement (94) est obtenue de preference a un endroit se trouvant aussi pres que 
possible de la soudure, ladite courbe etant utilisee immediatement apres soudure et/ou ulterieurement pour des 
analyses numeriques conduisant a des diagnostics de type energetique. 

8. Procede selon la revendication 6 ou 7, caracterise en ce que I'operateur evalue la qualite du forgeage ainsi que 
le nombre de defauts de soudage, de preference des collages et micro-collages. 

9. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que la soudure peut etre rejetee qualitativement et recom- 
mencee par I'operateur, sans que les pieces a souder aient quitte la station de soudage pour poursuivre le procede 
de production. 

10. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que I'affichage des donnees permet a I'operateur de les 
analyser en "temps reel" et d'emettre un diagnostic sur I'etat electromecanique de la soudeuse. 

11. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce qu'une decision de validation ou de rejet de la soudure qui 
vient d'etre realisee est prise automatiquement en "temps reel", sans intervention de I'operateur. 

12. Procede de detection, de quantification et de qualification de defauts de collage avant forgeage, selon Tune quel- 
conque des revendications precedentes, caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

recherche de maxima locaux dans la courbe (77) constitute par les mesures de courant secondaire instantane 
prises pendant des durees successives correspondant a la periode cyclique de la tension alimentant le primaire 
du transformateur ; 

comptage, pendant I'etincelage, du nombre de fois que lesdits maxima de courant depassent un pourcentage 

fixe du courant maximum de forgeage ; 

a partir de la valeur obtenue, qualification dudit defaut. 

13. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce qu'un fichier desdites don- 
nees est elabore et archive pour chaque soudure realisee. 

14. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que des statistiques de qua- 
lite sont etablies sur un grand nombre de soudures realisees, lesdites statistiques etant affichees et repertoriant 
la nature et le nombre des defauts de soudage. 

1 5. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce qu'une acquisition de signaux 
est realisee a une cadence telle que, lorsqu'une tension alternative sinusoidale de frequence 50 ou 60 hertz ali- 
mente le primaire du transformateur, I'intervalle de temps d'acquisition caracteristique est compris entre 0 : 01 et 2 
ms, et de preference entre 0,1 et 1 ms. 

16. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que les interventions de 
maintenance realisees sur la soudeuse sont memorisees. 

17. Procede selon I'unequeiconquedes revendications precedentes. caracteriseen ceque le soudage parctincelage 
direct s'applique a un processus de production d'acier continu ou discontinu. 

1 8. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que le soudage par etincelage 
direct est effectue en courant alternatif, pulse, quasi continu ou continu. 

19. Procede selon I'unequeiconquedes revendications precedentes, caracteriseen ceque le soudage par etincelage 
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direct s'applique a des produits a section ronde, carree, recta ngu la ire, a des bandes plates ou a des produits 
tubulaires. 

20. Dispositif d'affichage de donnees electroniques, de preference un ecran d'ordinateur, un moniteur de controle ou 
une station de developpement, lesdites donnees etant obtenues au moyen du precede selon Tune quelconque 
des revendications precedentes, ou par introduction par un operateur, de preference a un clavier, caracterise en 
ce que le dispositif comporte au moins une zone d'affichage d'un graphique (X, Y), une zone ou figurent les donnees 
de base des produits a souder (62,63,64.65) pour une nouvelle sequence de soudage (51 : 52.53), apres introduc- 
tion automatique ou par ledit operateur desdites donnees, et une zone de diagnostic, comportant des valeurs de 
parametres de soudage (54,55,56,57.58,59,60,61) predetermines (47), les memes parametres selectionnes si 
necessaire par I'operateur (48) et les memes parametres effectivement mesures (75). 

21 . Dispositif selon la revendication 20, caracterise en ce que les donnees de base des produits a souder sont, pour 
la tete (52) et la queue de bande (53), la soudabilite (62), I'epaisseur (63), la largeur (64) et la section a souder 
(65) de tole. 

22. Dispositif selon la revendication 21, caracterise en ce que les parametres de soudage predetermines sont se- 
lectionnes dans le groupe comprenant le pourcentage haute tension (54), le temps de soudage (55), la course de 
forgeage (56), le plot du transformateur (57), la came (58), I'espace final (59), la barre d'espacement (60) et le 
nombre de cycles (61). 

23. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 20 a 22, caracterise en ce qu'il comporte une zone d'affi- 
chage indiquant le statut qualitatif de la soudure (68,74). 

24. Dispositif selon la revendication 23, caracterise en ce que, au cas ou la qualite de la soudure est insuffisante, le 
dispositif est pourvu d'une zone d'affichage (78,79,80) indiquant la cause de cette insuffisance. 

25. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 20 a 24, caracterise en ce que le ou les graphiques (X,Y) 
component des valeurs en ordonnee instantanees, absolues ou differentielles, mesurees ou calculees, choisies 
dans le groupe constitues par des tensions, des courants, des energies dissipees, des rendements energetiques 
relatifs au soudage et des deplacements de machoires. les valeurs mesurees etant acquises en differents points 
de la soudeuse. 

26. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 20 a 25, caracterise en ce que des statistiques portant sur 
un grand nombre de soudures deja realisees sont affichees dans des diagrammes. 

27. Dispositif selon la revendication 26, caracterise en ce que lesdits diagrammes sont du type a secteurs, histo- 
gramme ou Pareto. 

28. Soudeuse electrique en bout paretincelage direct, surlaquelle est mis en oeuvre le procedeselon I'une quelconque 
des revendications 1 a 19. 

29. Soudeuse electrique en bout par etincelage direct, comprenant un dispositif d'affichage de donnees electroniques 
selon Tune quelconque des revendications 20 a 27. 

30. Utilisation d'une soudeuse selon la revendication 28 ou 29, pour le soudage en bout par etince'age direct de bande 
d'acier dans un processus continu. de preference le decapage ou le laminage continu. 
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